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Résumé : 
 
On étudie par simulation des grandes échelles l’écoulement autour d’un modèle de véhicule, le corps 
d’Ahmed (Ahmed & al (1984)), pour un  nombre de Reynolds Re=768000 et une inclinaison de la lunette 
arrière de 25°. L’écoulement qui se développe est pleinement turbulent, fortement instationnaire et avec 
des zones de recirculation. La méthode numérique  utilise  une approximation multi-domaine spectrale 
Chebyshev-Fourier  associée à une technique de viscosité spectrale évanescente. Le corps est modélisé 
par une technique de « pseudo-pénalisation » et une attention toute particulière est apportée au 
traitement de proche paroi. La structure de l’écoulement est retrouvée avec une zone de recirculation 
partielle sur la lunette accompagnée de forts tourbillons contra-rotatifs. Les champs moyens de vitesse et 
les statistiques de la turbulence mettent en évidence un très bon accord avec les résultats expérimentaux  
(H. Lienhart & al. (2000)). 
 
Abstract : 
 
One studies by Large-Eddy Simulation the flow around a car model, the Ahmed Body (Ahmed & al 
(1984)), for a  Reynolds number Re=768000 and a slant angle  of 25°. The developing flow is fully 
turbulent, strongly time dependant and with large separation zones. The numerical method is based on a 
multi-domain spectral Chebyshev-Fourier approximation associated to a Spectral Vanishing Viscosity 
(SVV) technique. The obstacle is modelized by a “pseudo-penalization” method and a particular 
attention is given to the treatment of the near wall region. The topology of the flow is captured with a 
partial separation zone on the slant and two strong contra-rotating trailing vortices. The mean velocity 
fields and the turbulence levels show a very good agreement with the experiments (H. Lienhart & al. 
(2000)). 
 
Mots-clefs : Simulations des grandes échelles, technique de viscosité spectrale 
évanescente, corps d’Ahmed. 
 
1 Introduction 
 
L’écoulement autour du corps d’Ahmed (FIG.1a) présente un intérêt pour l’industrie 
automobile et constitue un test délicat pour la qualification des méthodes numériques dans leur 
capacité à décrire des écoulements complexes. Ahmed & al (1984) ont notamment déterminé 
pour leur modèle un angle critique d’inclinaison (30°) de la lunette arrière au voisinage duquel 
le sillage turbulent présente une topologie complexe entraînant de fortes instationnarités liées à 
l’interaction de zones de recirculation et de zones tourbillonnaires (FIG.1b).  
Des désaccords significatifs entre approches statistiques (RANS) (Gilliérion & Chometon 
(1999), Durand & al (2002)), Simulations des Grandes Echelles (LES) (Hinterberger & al 
(2004), Krajnovic & al (2004)) ou encore par approche Lagrangienne (Fares (2006)) sont 
reportés dans la littérature pour un angle de 25° et pour Re = 768000 (Benchmark 
ERCOFTAC/IAHR/COST Workshop on Refined Turbulence Modeling Cas 9.4 et benchmark 
DFG/CNRS), notamment pour les profils d’énergie cinétique turbulente en proche paroi et dans 
la prédiction d’un détachement partiel sur la lunette arrière.  
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Dans ce travail, des résultats de simulations des grandes échelles, fondées sur une méthode 
spectrale (Pasquetti (2005)), sont présentés. Un très bon accord qualitatif et quantitatif est 
obtenu avec les résultats expérimentaux de Lienhart & al (2000). 
 
a) b)  
FIG.1- Modélisation du corps d’Ahmed. (a) Dimensions en mm. (b) Topologie de l’écoulement 
pour un angle sous-critique 25° (gauche) et sur-critique 35° (droite) (Menter & Kuntz (2004)). 
 
2 Modélisation  
 
Les dimensions géométriques retenues pour ces simulations sont celles définies en FIG.1a. 
La vitesse d’entrée est de 40 m/s, correspondant à un nombre de Reynolds, construit sur la 
hauteur du corps (h = 288 mm), de Re = 768000. Le domaine fluide est constitué d’un canal à 
section rectangulaire, 1,37 m x 1 m, qui s’étend sur 4 longueurs d’obstacle (L = 1044 mm), 
celui-ci étant localisé à la distance L de l’entrée du canal. La hauteur h et la vitesse d’entrée de 
l’écoulement sont la longueur et la vitesse caractéristique d’adimensionnement. 
L’écoulement est modélisé au moyen des équations de Navier-Stokes incompressibles 
formulées en variables vitesse-pression. La condition aux limites de vitesse amont est donnée 
par un profil analytique polynomial. Suivant la direction transverse l’écoulement est supposé 
périodique. Sur le plan horizontal supérieur y = 1 m on utilise une condition de glissement alors 
qu’au sol et sur le corps on a des conditions d’adhérence. En sortie, une condition d’advection à 
la vitesse moyenne du fluide est utilisée. 
 
3 Méthode numérique  
 
 L’approximation temporelle est fondée sur schéma en temps du second ordre faisant 
intervenir trois étapes : 
 - Une étape de transport explicite, formulée suivant une méthode semi lagrangienne OIF 
     (Operator Integration Factor) et utilisant un schéma de Runge-Kutta d’ordre 4. 
 - Une étape de diffusion implicite, avec approximation au second ordre des dérivées en 
     temps. 
 - Une étape de projection,  ne nécessitant pas de conditions aux limites de pression 
     (approximation de type « PN-PN-2 » à grille unique). 
       L’approximation spatiale s’appuie sur une méthode Fourier-Galerkin dans la direction 
homogène transverse z  et sur une méthode de collocation-Chebychev dans les deux autres 
directions, longitudinale x et verticale y. Afin de pouvoir appréhender des grandes longueurs de 
sillage,  une décomposition du domaine est implémentée dans la direction longitudinale et le 
problème global est résolu par une technique de type complément de Schur (méthode de matrice 
d’influence).  
La modélisation du corps se fait par une technique de « pseudo-pénalisation », décrite dans 
Pasquetti & al (2006), consistant à introduire un terme force dans les équations de Navier-
Stokes afin d’annuler approximativement et de manière implicite le champ de vitesse à 
l’intérieur de l’obstacle, défini par sa fonction caractéristique. 
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Afin de concentrer un maximum de points au voisinage du corps, un « mapping » adapté 
est nécessaire. Dans les résolutions actuelles, le raffinement en unité de paroi est de l’ordre de 
y+ ≈ 650 et z+ ≈ 650 (FIG.3).  
 
FIG.3 - Maillage et décomposition multi-domaine (vue partielle) 
 
4      Simulation des grandes échelles 
 
 Notre méthodologie LES (Large-Eddy Simulation) est fondée sur une méthode dite SVV 
(Spectral Vanishing Viscosty) caractérisée par l’introduction d’un terme de dissipation hautes 
fréquences dans les équations de Navier-Stokes (cf. Karamanos et al (2000), Pasquetti (2005)). 
Ce terme est construit à partir d’un noyau spectral Q contrôlé par un paramètre d’amplitude ε et  
un paramètre d’activation m, eux même dépendants de la discrétisation.  Par sa forme, Q n’est 
actif que sur les hautes fréquences, Fourier ou Chebyshev,  de l’écoulement. Il est à noter que 
cette approche diffère de celle basée sur le modèle de viscosité spectrale (Kraichnan (1976), 
Chollet & Lesieur (1981)) qui est actif sur l’ensemble du spectre. 
 La SVV étant implémentée dans l’espace spectral, contrairement par exemple au 
classique modèle de sous-maille de  Smagorinsky, aucune région du domaine  physique n’est 
privilégiée. Ceci apparaît comme un facteur limitant dans les zones de proche paroi, où il 
apparaît souhaitable d’avoir un traitement spécifique de manière à capter  le bon niveau de 
turbulence. Dans cette optique, nous avons développé une méthode permettant de modifier (de 
raffiner) localement la SVV, i.e. d’utiliser localement des valeurs différentes des paramètres m 
et ε. Cette méthode (que l’on nommera par la suite SVV-CL) utilise une nouvelle fonction 
caractéristique pour localiser les zones de proche paroi. 
 
5   Détails numériques 
 
Le code est vectorisé et parallélisé à l’aide la bibliothèque MPI sur le super calculateur 
NEC SX8 de l’IDRIS. Chacun des 8 sous-domaines contient 40x190x340 points de grille (soit 
au total environ 23 millions) et est associé à un processeur vectoriel. A l’instant initial, le fluide 
est au repos. Pour des raisons de stabilité numérique, on augmente progressivement le Reynolds 
jusqu’à la valeur de travail. Le pas de temps adimensionné utilisé est de 2 10-3 et le temps 
nécessaire pour une itération est de 9 s, soit approximativement 9,5 10-8 s par itération et par 
degré de liberté. Le calcul  monopolise 18 Gigabytes de mémoire.  
Les résultats présentés ci-après sont moyennés sur 20 unités de temps adimensionné, soit 
environ 0,15 s (temps physique) nécessitant 250 heures de calcul.  
 
6   Résultats 
 
6.1   Structure de l’écoulement dans le sillage 
 
Les résultats obtenus décrivent de manière satisfaisante les observations expérimentales de 
Lienhart & al (2000). En particulier, ils mettent en évidence un décollement partiel de 
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l’écoulement sur la lunette arrière, FIG.4.a, ainsi que la présence de deux forts tourbillons 
contra-rotatifs aux extrémités supérieures, FIG.4.b. 
 
              
FIG.4 - a) Lignes de courant colorées par la vitesse longitudinale. 
b) Champs de vitesse dans les plans (y,z) colorés par la pression.  
 
Les champs de vitesse mesurés et calculés, présentés en FIG.5, montrent un très bon 
accord dans la description des structures caractéristiques de l’écoulement moyen. La longueur 
de recirculation en aval du corps, l ≈ 150-200 mm (FIG.5.a et 5.b) ainsi que la taille et la 
localisation des  tourbillons de traînée (FIG.5.c, 5.d, 5.e et 5.f) correspondent aux observations 
de Lienhart & al (2000). 
 
a)     b)  
c)     d)  
e)    f)  
FIG.5 – Visualisation des champs de vitesse mesurés (à gauche) et calculés (à droite).  
a) & b) Champ de vitesse dans le plan de symétrie (x,y),  
c) & d) Champ de vitesse dans le plan (y,z) pour  x = 0 mm,  
e) & f) Champ de vitesse dans le plan (y,z) pour x = 500 mm. 
 
6.2  Champ moyen et énergie cinétique turbulente dans le plan de symétrie z=0. 
 
a) b) 
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Dans cette partie nous présentons une analyse comparative avec l’expérience des profils 
moyens de vitesse et d’énergie cinétique turbulente. Deux calculs LES ont été menés, sans ou 
avec traitement de proche paroi (résultats  SVV-CL). Avec N le degré d’approximation polyno-
miale, spécifique à chaque direction, les paramètres SVV sont égaux à m = N0.5 et ε = 1/N. Pour 
les résultats SVV-CL on utilise en proche paroi ε = 1/N et une valeur non homogène dans 
chacune des 3 directions: mx = 2 Nx0.5, my = 5 Ny0.5 et mz = 4 Nz0.5 (Nz, nombre de modes Fourier). 
 
    
FIG.6 - Profil de la vitesse longitudinale en amont et sur le corps (à gauche) ; 
Profil de la vitesse longitudinale en aval et sur la lunette (à droite). 
 
FIG.7 - Profil de l’énergie cinétique turbulente en aval et sur la lunette. 
 
Comme le montre la FIG.6, les profils de vitesse longitudinale collent bien à l’expérience 
en amont du corps. Toutefois, sur l’obstacle on peut noter une faible zone de recirculation que 
l’on trouve dans la littérature (Spohn et al (2002), Krajnovic et al (2004)), mais pour des 
Reynolds légèrement plus faibles. La perturbation générée par ce décollement se retrouve en 
tout début de lunette arrière et plus généralement au dessus de l’obstacle où se développe un 
détachement tourbillonnaire responsable, à notre sens, du déficit de vitesse (FIG.6) et de la 
surestimation du niveau de turbulence (FIG.7). Si ce phénomène à grande échelle en amont 
perturbe encore légèrement l’écoulement au niveau de la rupture de pente, l’accord avec 
l’expérience apparaît très bon  en fin de lunette. 
La principale difficulté rencontrée par les approches statistiques et certaines LES réside 
dans la description du niveau de turbulence dans la couche limite sur la lunette arrière. La FIG.7 
montre que la méthode développée permet de capter le bon comportement dans cette zone. Par 
ailleurs, l’apport de la SVV-CL en proche paroi apparaît intéressant, tant pour les profils de 
vitesse que pour les niveaux de turbulence. 
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4 Conclusion 
 
 Les LES présentées ici sont à notre connaissance les premières applications de méthodes 
de haute précision pour le calcul du sillage turbulent du corps d’Ahmed. Elles ont permis de 
mettre en avant plusieurs points satisfaisants : 
- La topologie de l’écoulement est très bien retrouvée sur la lunette arrière et dans le 
sillage de l’obstacle. 
- Les analyses quantitatives ont montré un bon accord avec les résultats expérimentaux 
(Lienhart & al (2000)). 
- La SVV-CL développée dans ces travaux a sensiblement amélioré la description du 
niveau de turbulence dans les couches limites, ce qui a également permis l’obtention 
de meilleurs  profils de vitesse dans le plan vertical médian  z = 0. 
 Bien que les résultats présentés ici paraissent très proches de l’expérience, nous travaillons 
actuellement sur l’amélioration de la description de l’écoulement à l’avant du corps, dans notre 
esprit responsable des distorsions subsistant encore entre résultats numériques et expérimentaux 
sur la lunette et dans le sillage.  
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